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概要 
 
 核磁気共鳴画像装置(MRI : Magnetic Resonance Imaging equipment)は現在の医療現場において，
電磁波を利用した画像診断装置として最も普及しているシステムの一つである。MRI は強い静磁場内
に置かれた生体にパルス状(RF: Radio Frequency)電磁波を照射することによって，その生体組織中に






























































   
 
- 4 - 
目次  
概要 
第 1 章  序論 
1-1  研究背景……………………………………………………………………………………………………8 
1-1-1  従来研究……………………………………………………………………………………………………..9 
1-1-2  本論文の目的………………………………………………………………………………………………..9 
1-1-3  本論文の構成………………………………………………………………………………………………10 
1-2  核磁気共鳴画像装置……………………………………………………………………………............11 
1-2-1  核磁気共鳴画像装置とは…………………………………………………………………………………11 
1-2-2  核磁気共鳴画像装置の撮像理論…………………………………………………………………………16 
1-2-3  核磁気共鳴画像装置を用いた温度分布測定理論………………………………………………………22 
1-2-4  MR 高感度温度分布撮像用ファントムモデル…………………………………………………………24 
 
 
第 2 章  核磁気共鳴画像装置を用いた灸法施術時の非侵襲温度分布測定 
2-1  はじめに…………………………………………………………………………………………………..29 
2-2  ファントムモデルを用いた赤外線サーモグラフィ撮影……………………………………………..30 
2-3  ファントムモデルを用いた MR による温度測定……………………………………………............31 
2-3-1  熱輸送方程式を用いた温度分布の理論的解析…………………………………………………………32 
2-3-2  核磁気共鳴画像装置を用いた温度分布画像撮像………………………………………………………33 
2-3-3  測定結果および考察………………………………………………………………………………………34 
2-4  核磁気共鳴画像装置を用いた生体内温度分布撮像…………………………………………………..35 
2-4-1  熱輸送方程式を用いた温度分布の理論的解析…………………………………………………………36 











- 5 - 
 
第 3 章  核磁気共鳴画像を用いた灸頭鍼法施術時の非侵襲温度分布測定 
3-1  はじめに…………………………………………………………………………………………………...39 
3-2  ファントムモデルを用いた MR 内金属持ち込み実験………………………………………………..40 
3-2-1  ステンレス製および，銀製鍼を用いた撮像実験……………………………………………………….41 
3-2-2  結果考察……………………………………………..……………………………………………………..45 
3-3  ファントムモデルを用いた灸頭鍼施術時温度測定…………………………………………………...46 
3-3-1  熱輸送方程式を用いた温度分布測定……………………………………………………………………46 
3-3-2  赤外線サーモグラフィを用いた温度分布測定.…..…………………………………………………….47 
3-3-3  核磁気共鳴画像装置を用いた温度分布測定.…..……………………………………………………….49 
3-3-4  測定結果および考察…………………………..…..………………………………………………………51 
 
 
第 4 章  核磁気共鳴画像装置を用いた鍼法施術時の非侵襲温度分布測定 
4-1  はじめに…………………………………………………………………………………………………...52 
4-2  生体を用いた鍼法施術時の温度分布測定……………………………………………………………...53 
 4-2-1 鍼法施術時のサーモグラフィによる温度分布測定……………………………………………….53 
 4-2-2 核磁気共鳴画像装置を用いた鍼法施術時の温度分布測定……………………………..……….55 
 4-2-3 測定結果および考察………………………………………………………………………………...58 
 
 
第 5 章  総括 
5-1  総括 ................................................................................................................................................ 60 
【本研究に関する発表論文等】.....………………………………………………………………………….…62 
【参考文献】 .......................................................................................................................................... 66 













図 1-2-1-1 各種 MRI 装置…………………………………………………………………………………………12 
図 1-2-1-2 MRI 撮像原理図……………………………………………………………………………………….13 
図 1-2-1-3 MRI により得られる画像…………………………………………………………………………….14 
図 1-2-1-4 MRI 装置の基本構成………………………………………………………………………………….14 
図 1-2-1-5 さまざまな RF コイル………………………………………………………………………………..15 
表 1-2-2-1 T1 強調画像・T2 強調画像における高信号・低信号物質代表例……………………………….17 
図 1-2-2-1 スピン緩和概要………………………………………………………………………………………..18 
図 1-2-2-2 磁場ベクトル緩和の概念……………………………………………………………………………..19 
図 1-2-2-3 緩和時間計算結果……………………………………………………………………………………..19 
図 1-2-2-4 オープン型 MRI AIRIS-II(0.3T)…………………………………………………………………..20 
表 1-2-2-2 AIRIS-II 主な仕様…………………………………………………………………………………..20 
表 1-2-2-3 AIRIS-II RF System………………………………………………………………………………..21 
図 1-2-3-1 NEC 三栄社製サーモトレーサ………………………………………………………………………22 
図 1-2-3-2 サーモグラフィ熱分布画像…………………………………………………………………………..22 
図 1-2-4-1 ファントムモデル……………………………………………………………………………………..24 
表 1-2-4-1 ファントムモデル材料仕様…………………………………………………………………………..24 
図 1-2-4-2 T1 緩和時間短縮効果…………………………………………………………………………………25 
図 1-2-4-3 外部電界の変化に応じ向きを変える双極子の回転運動………………………………………….27 
図 1-2-4-4 試料挿入による共振周波数と Q 値の変異………………………………………………………….28 
 
 
第 2 章 核磁気共鳴画像装置を用いた灸法施術時の非侵襲温度分布測定 
 
図 2-1-1 台座型温灸と円筒型温灸……………………………………………………………………………….29 
図 2-2-1 赤外線サーモグラフィを用いた温灸施術時表面温度……………………………………………….30 
図 2-3-1 各種温灸………………………………………………………………………………………………….31 
図 2-3-1-1 熱輸送方程式を用いたシミュレーション結果…………………………………………………….32 
図 2-3-2-1 MRI を用いた温度測定画像…………………………………………………………………………33 
図 2-4-1 足三里穴部位…………………………………………………………………………………………….35 
図 2-4-1-1 シミュレーション結果……………………………………………………………………………….36 
図 2-4-2-1 MRI を用いた継時的温度測定画像…………………………………………………………………37 
 
- 7 - 
第 3 章 核磁気共鳴画像装置を用いた灸頭鍼法施術時の非侵襲温度分布測定 
 
図 3-1-1 灸頭鍼施術時の様子……………………………………………………………………………………39 
図 3-2-1-1 ガントリ内磁性体持ち込み画像…………………………………………………………………….41 
図 3-2-1-2 ガントリ内銀鍼持ち込み時の画像………………………………………………………………….43 
図 3-2-1-3 光ファイバー温度計を用いた温度測定実験……………………………………………………….43 
図 3-2-1-4 0.14mm 銀 4cm 刺入 T1……………………………………………………………………….44 
図 3-2-1-5 0.14mm 銀 4cm 刺入 T2……………………………………………………………………….44 
図 3-2-1-6 刺入時の温度………………………………………………………………………………………….44 
図 3-3-1 シミュレーション結果………………………………………………………………………………….46 
図 3-3-2-1 サーモグラフィによる温度測定結果……………………………………………………………….47 
図 3-3-2-2 各店の温度変化……………………………………………………………………………………….48 
図 3-3-3-1 MRI を用いた温度変化………………………………………………………………………………49 
図 3-3-3-2 P 点における灸頭鍼施術時の温度分布グラフ…………………………………………………….50 
 
 
第 4 章 核磁気共鳴画像装置を用いた鍼法施術時の非侵襲温度分布測定 
 
図 4-1-1-1 サーモグラフィを用いた刺鍼時の生体表面温度…………………………………………………53 
図 4-1-1-2 サーモグラフィを用いた表面温度測定結果………………………………………………………54 
図 4-2-2-1 測定点および冠状断面の切断線……………………………………………………………………55 
図 4-2-2-2 使用された鍼…………………………………………………………………………………………56 
図 4-2-3-1 温度測定結果…………………………………………………………………………………………57 
図 4-2-3-2 a 点における温度測定結果………………………………………………………………………….57 
図 4-2-3-3. 図 4-2-3-2 各ピークの平均値および回帰直線……………………………………………………..58 










- 8 - 
第 1 章  序論 
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1-1-3 本論文の構成 
 本論文は核磁気共鳴画像装置(Magnetic Resonance Imaging : MRI)を用い，生体内およびファントム
モデル内の温度分布を非侵襲にて撮像，測定した結果に対し考察，検討を行ったものであり，その熱
源，および生体内における温度変化のトリガーとして東洋医学分野の鍼灸施術を用いたものである。
これらの内容が全 5 章から構成される。 





















 第 5 章「総括」ではこれら第 1 章から第 4 章までの内容の総括を行い，今後の展望を述べるものと
する。 
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1-2  核磁気共鳴画像装置 
1-2-1  核磁気共鳴画像装置の概要 
 MRI (Magnetic Resonance Imaging equipment: 核磁気共鳴 画像装置 ) は NMR （ nuclear magnetic 
resonance : 核磁気共鳴現象)を用いて生体の任意の断層像を得ることができる装置である。 
 NMR 現象の発見は古く，1939 年に遡る。この年 Rabi らにより高真空下での分子の高周波磁場吸収現象（気
体での NMR 現象）が初めて観測された。一方，液体や固体などの物質に対しては，1946 年のハーバード大
学の Bloch とスタンフォード大学の Purcell らにより別々に発見された。NMR 現象の発見当初は，物理学者ら
により核磁気共鳴現象およびこれを用いた核の性質解明などの理論面での研究が主に行われた。しかし，
1950 年 Dickson, Proctor らにより化学結合状態により核磁気共鳴周波数が異なるという現象が発見されると，
NMR 現象を使って物質の化学構造を調べようという研究が盛んになり，NMR は成分分析法として世の中に広
まった。一方，NMR 現象を利用しようとして断層像を得ようという試みは，1973 年 Lauterbur により初めて行わ
れた。その後，Damadian, Hinshaw, Mansfield らにより人体各部の画像化の研究が進められるとともに，高磁場
化などにより装置性能が大幅に向上し，1981 年には MRI の臨床試験が開始された。 
 1982 年に，UCSF(University of California San Francisco)より，静磁場強度 0.35 [T]の全身用超伝導磁石を
用いたマルチスライス・マルチエコー法による画像が報告され，1980 年代の終わりには，1.5 [T]の超伝導磁石
を用いた全身用 MRI が業界の標準となった。その後，2，4，7，8 [T]の全身用 MRI（7 [T]と 8 [T]のシステムは，
実際には頭部のみの撮像）が提案されている。 
 撮像技術に関しては，低フリップ角を用いた高速勾配エコー法の開発，MR angiography（磁気共鳴血管撮
影法）の開発，EPI の実用化，高速スピン・エコー法の開発，functional MRI の発明，Hyperpolarized gas MRI
の開発，パラレル MRI，リアルタイム MRI など，さまざまな手法が提案され，実用化されてきた[10], [11]。 
 近年では，超電導磁石を使用したトンネル型 MRI(図 1-2-1-1(a))だけではなく，永久磁石を利用することでガ
ントリ開口径が広いため心理的な圧迫感が少なく，外部からのアプローチも容易なオープン型 MRI(図
1-2-1-1(b))が広く普及している。また，2003 年には MRI の医学におけるその重要性と応用性が認められ，"核




















      
(a) トンネル型 MRI                        (b) オープン型 MRI 
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 MRI は電磁波を利用した診断装置として，最も普及しているシステムである。MRI は強い静磁場内中に置か
れた生体に，パルス状電磁波(RF: Radio Frequency)を照射することによって，その生体組織中に励起された水
素原子核スピンが緩和することに伴って誘導される NMR(Nuclear Magnetic Resonance)信号を受信し，生体内
部を画像化する方法である。MRI 撮像原理図を図 1-2-1-2 に示す。 
 NMR 信号の周波数は，印加する磁束密度の大きさに比例する。例えば，水素原子核の核磁気回転比は
42.57[MHz/T]であるので，現在臨床用として多く用いられている静磁場強度(以下，慣例により磁束密度で表
す)が 1.5 [T]の MRI 装置では，放射される NMR 信号は約 64 [MHz]である。印加する静磁場強度を高めるこ
とにより得られる NMR 信号の SN 比が改善され，分解能の向上につながることから，現在では 8 [T]程度までの
MRI 装置も研究されている。また，印加する静磁場強度だけではなく，RF パルス形状や信号処理アルゴリズム
などについても研究が行われ，画像処理の高速化やさまざまな種類の画像を描画することも行われている。図
1-2-1-3(a)，(b)には通常の T1，T2 強調画像，(c)には脳内の血管のみを描画した磁気共鳴血管撮影像(MRA: 
















水素原子核 RFパルス NMR信号 
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            (a) 頭部 T1 強調画像        (b) 頭部 T2 強調画像           (c) 脳内血管像(MRA) 
図 1-2-1-3  MRI により得られる画像 
  
  図 1-2-1-4 は，MRI 装置の基本構成であり，①静磁場を発生させる部分と，②RF パルス・NMR 信号の送受
信を行う部分に大別できる。①については，強い静磁場を得るため(臨床用としては，3 [T]の装置が市販され
ている)超電導技術を用いた電磁石が広く用いられている(永久磁石を用いた装置もある)。②では，高周波信








量(SAR : Specific Absorption Rate)を低下させるといったことも研究課題として残されている[12]。 
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(a) 頭部用コイル(Head Coil)                   (b)膝用コイル(Knee Coil) 
 
      
      (c)表面コイル(Join Coil)                 (d)腹部用コイル(Flex Body Coil) 
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1-2-2  核磁気共鳴画像装置の撮像理論 











00 Bf  [Hz]  (1-2-2-1) 












 T1 強調画像は RF パルスにより減少した縦磁化が元の状態に回復する過程で放射される信号を受信して画
像化する。MRI で検出できる信号の強さ(横磁化)は RF パルスを照射する時点の縦磁化の大きさに依存する。
このため最初の RF パルス照射から次の RF パルス照射までの間にどれだけ縦磁化が回復するかにより次の信
号強度が決まる。T1 が長いものはなかなか回復せずに RF パルス照射のたびに信号の減衰が起こる。最終的
には全く信号が出ない飽和状態になる。 
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の角度をフリップアングル(Flip Angle, FA)という。発生する横磁化は 90°のときに最大となる。T2 信号は各組織
のプロトンの信号がいつまで続くのかを表している。それは，磁石が小さくなるとアンテナで受信できる電流が
小さくなることに一致し，T2 信号が長いほど信号強度が持続することになる。このことより各組織の間の T2 の違
いを強調するためには信号受信のタイミングを遅くする。 
 人体の各組織は固有の T1, T2 信号を持っている。実際の撮像では組織間の違いをより見やすくするために
プロトン密度，T1, T2 信号それぞれのパラメータを強調した画像を作成する。それらを見比べることにより，組織
の状態を推測し診断を行う。T1 強調画像・T2 強調画像における高信号・低信号物質を表 1-2-2-1 に示す。 
 
表 1-2-2-1  T1強調画像・T2強調画像における高信号・低信号物質代表例 
 高信号(白) 低信号(黒) 
T1 強調画像 脂肪，造影剤 
結合水，急性出血 自由水，腫瘍，脳白質 
T2 強調画像 自由水，血液 脂肪，筋肉，出血 
 
MRI の画像化法は，磁場焦点法，バックプロジェクション法など種々の方法が開発されたが，現在の MRI で
はほとんどがフーリエ変換法で画像を得ている。本項ではこのフーリエ変換法での撮像方法を説明する。MRI
ではスピンを励起するための回転磁場としての電磁波および励起されたスピンより放出される電磁波の波長は
通常 1m 以上であり，X 線診断装置のように電磁波の直進性を利用して，断層像を得ることはできない。そこで，
MRI では種々の工夫をして，測定対象の位置識別を行っている。位置識別の方向を x, y, z とすると，静磁場
0B に線形勾配磁場 ),,( zyxG が重畳されてできる磁場 ),,( zyxB を，式(1-2-2-2)に示す[13]。 
  
),,(),,( 0 zyxGBzyxB  [T]  (1-2-2-2) 
 
 このような磁場に測定対象を入れると測定対象各部での核磁気共鳴周波数 ),,( zyx は式(1-2-2-3)のように
表される。 
 
)),,((),,( 0 zyxGBzyx    [rad/s] (1-2-2-3) 
 
  このように x 方向の線形勾配磁場を掛けると，位置 x に比例して核磁気共鳴周波数が変化する。MRI では
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向(xy 方向)に分けて考えることができる。図 1-2-2-1 に示すように，静磁場を与えた後に，RF パルスを与えて原
子核をスピンさせ，磁気ベクトルは図1-2-2-2に示すような軌跡を描く。この際，z方向が熱平衡状態に戻る過程
を縦緩和または T1緩和といい，xy 方向が熱平衡状態に戻る過程を横緩和または T2緩和という。原子核では縦
緩和と横緩和とが独立であることが知られており，各々別々に考える必要がある。実際に RF パルスを停止した
ときの時間を t=0 として，縦緩和・横緩和の磁化ベクトルの大きさを時間経過を測定したときの，縦緩和 Mz ，横
緩和 Mxy はそれぞれ式(1-2-2-4)，(1-2-2-5)のように表される[13]。 
 
)1( 10 tkz eMM    (1-2-2-4) 
tk
xy eMM 20







なるように，パルスを与える間隔 (TR: repetition time) と検出するまでの時間 (TE: echo time) を経験的に割
り出し，更にコントラストをつけるような設定を行っている。 
 つまり，T1 強調画像とはおもに縦緩和によってコントラストのついた核磁化分布を画像にしたものであり，T2 強
調画像とはおもに横緩和によってコントラストのついた核磁化分布を画像にしたものである。 
 スピン緩和の概要を図 1-2-2-1 に示し，スピン緩和の概念を図 1-2-2-2 に示す。T1 緩和，T2 緩和時間により画












 x, y, z 方向の磁気ベクトル緩和時間により T1, T2 信号強度が決まる。
図 1-2-2-1  スピン緩和の概要
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図 1-2-2-2  磁気ベクトルのスピン緩和の概念 
 














(a) 縦緩和 Mz (T1緩和)                         (b)横緩和 Mxy (T2緩和) 
図 1-2-2-3 緩和時間計算結果 (Mathematica) 
 
 縦緩和 Mz (T1 緩和)では，T1 回復の早い物質が T1 強調画像において高信号(白)となり，横緩和 Mxy (T2 緩




 本研究で使用するオープン MR 装置の仕様を図 1-2-2-4 および表 1-2-2-2，表 1-2-2-3 に示す。 
 本装置は MR 画像での観察と(MR 透視下で)穿刺･吸引･レーザ照射・薬剤注入･冷凍手術などの治療を同
時に行うことのできるオープンタイプ MR 装置 ｢I-MR※1model AIRIS-II, (株)日立メディコ｣である。MRI 装置は











T2 減衰が遅い＝T2 高信号 
T1 回復が早い＝T1 高信号 





図 1-2-2-4  オープン型 MRI AIRIS-II (0.3T) 
表 1-2-2-2  AIRIS-II 主な仕様 
項目 内容 
販売元 株式会社日立メディコ 
形式名称 I-MR model AIRIS-II  (AIRIS-II) 
周波数 12.7[MHz]   式(1-2-2)より 
出力 最大 5[kW], 平均 500[W] 
静磁場強度 永久磁石方式による 0.3[T] 
I-MR パッケージ インルームモニター(20 インチカラー液晶モニター) 












※1 I-MR (Interventional MR, Intraoperative MR)：主に脳神経外科治療の分野で先行しており､手術室の中にオープンＭＲ装
置を配置し､開頭手術において､脳腫瘍などを確実に摘出できたかその場で高速にスキャンし､MRI リアルタイム観測下での治
療、観察を行う。 
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表 1-2-2-3  AIRIS II RF System 
Power amp type Solid state, QD 4 channels output 
Power amplifier rise of fall time Less than 35[s] 
Transmitter type Full digital, 200[kHz] bandwidth 
Transmit power 5[kW] power amp peak, 500[W] average 
Duty cycle: 10% square wave 
Modulation Amplitude, phase, digital modulation 
Digital phase control: 0.05 [degree] 
DAC resolution 12 [bits] 
Frequency synthesizer Digital 
Receiver Full digital, 1QD channel or 2QD channels(option) 
Digital sampling speed: 500 [k points/sec] 
Analog bandwidth: 160[kHz], one time more over sampling 
Preamp noise figure 0.3 [dB] 
ADC resolution 16 [bits] 
Variable Bandwidth Automatic and manual control, 3.6-160[kHz] digital filter 
Receiver coils Head; Type QD, "split top", "open"  design inner dimension 220(W)×288(H), 
Body; Type QD, 380(W)×1200(L) for medium, 
380(W)×1050(L) for small, 380(W)×1500(L) for large, flexible 
Transmission coil Flat type, QD 
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図 1-2-3-1  NEC 三栄社製 サーモトレーサ  
 
 MRI による温度測定には，T1 緩和時間，プロトンケミカルシフトおよび水分子拡散係数など温度に関するパラ
メータが用いられ，それぞれに対応して信号強度法，位相法，拡散画像法がある。本研究では，0.3T 永久磁
石オープンタイプ MR 装置(AIRIS-II，日立メディコ製)を使用し，この機種で実現可能な位相法を用いて温度
測定を行った。本研究では，AIRIS-II に温度測定システムソフト V4.5-IOP1 を使用し，物体内部の温度測定を
行う。 
 時刻 1t と nt の複素信号の差分 ),(,1 yxnS から，式 (1-2-3-1)を用いて，この間に生じた位相変化
),(,1 yxn を計算する[14]。 
)},(,{tan),(, 111 yxnSyxn    (1-2-3-1) 
 
 次に，式(1-2-3-2)の関係から，この間に生じた温度変化 ),(,1 yxnT を計算する． 
図 1-2-3-2  サーモグラフィ熱分布画像 











yxnyxnT   (1-2-3-2) 
 
 共鳴周波数 0f は式(1-2-2-1)より算出する。本実験では 0B = 0.3[T]， =4.257×107 [Hz/T]である。よって共鳴
周波数 0f =12.8[MHz]，撮影シーケンスのエコー時間TE ，プロトンケミカルシフト温度係数C =-0.01[ppm/oC]，
撮影シーケンスのエコー時間TE で表せる。この方法は，位相差 ),(,1 yxn と温度差 ),(,1 yxnT の関係を利
用したものである。 ),( yxn は位置を表す。 
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開発が進められている。 様々なファントムモデル材料を表 1-2-4-1 に示す。 
 
      
(a)ドライファントムモデル (グラファイトゴム)        (b)ウェットファントムモデル (寒天) 
図 1-2-4-1  ファントムモデル 
 
表 1-2-4-1  ファントムモデル材料仕様 
ファントムモデル名称 組成 組織 







寒天 水・寒天 高含水組織 
ゲル TX151・ポリエチレンパウダー
水・塩・寒天など 高含水組織 






 前節で様々な食品の MR 画像を撮像するにあたり，T1, T2 信号強度を決める要因は，油・水だけではなく，金
属イオンの濃度（鉄分・マンガン等）により，T1 緩和時間が短縮されることで，たとえ水分の多い物質であっても
T1強調画像にて高信号になることがわかった。図 1-2-2-3 に示した緩和時間を示す。図から，図 1-2-4-2 に示す
ように，金属イオンの分布により T1 の信号強度を決める T1 緩和時間の短縮が発生する。これは T1 短縮効果と
呼ばれ，MR 造影剤にはガドリニウム等の金属を一定量分布させ T1 短縮効果により，組織によるコントラストを
つけ強調させることで診断の容易化を行っている。しかし，発疹，下痢，頭痛などの副作用も報告されている。 














































"'  j  （1-2-4-1） 
 
 誘電体内で外部電界E の作用により電荷が移動して分極が生じる状態を電気変位D と呼び，式(1-2-4-2)の
ような関係がある。 
 














"    (1-2-4-4） 
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 本実験では，円筒空洞共振器を用いて上記で述べたマイクロ波帯における誘電特性を摂動法を用いて算出




(1-2-4-5)，(1-2-4-6)が導かれる。これら式内における試料の体積ΔV および試料挿入前の f0, Q0，試料挿入後
の fL, QLを測定し，複素比誘電率および複素比透磁率を求める。は共振モード，試料形状で決まる定数であ






















  (1-2-4-6) 
 
f0: 非挿入時の共振周波数  fL: 挿入時の共振周波数  Q0: 非挿入時の Q 値  QL: 挿入時の Q 値 












fQ     (1-2-4-8) 
   
    (a) 試料挿入による共振周波数の変位               (b) 試料挿入による Q 値の変位 
図 1-2-4-4  試料挿入による共振周波数と Q 値の変位 
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第 2 章  核磁気共鳴画像装置を用いた灸法施術時の     
非侵襲温度分布測定 
2-1  はじめに 
 洋の東西を問わず医療分野では患部の温度を上昇させ治療を行う方法が広く実施されている。一方，
施術中の生体内温度を非侵襲で測定する技術は実用化されていない。本研究では MRI (Magnetic 




























図 2-1-1  台座型温灸と円筒型温灸
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点火後から 360 秒前後で消火することを確認した。温度分布を図 2-2-1 に示す。また福島らの温灸を用いた研
























図 2-2-1  赤外線サーモグラフィを用いた温灸施術時表面温度 
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2-3  MR 用ファントムモデル 






























図 2-3-1  各種温灸
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2-3-1  熱輸送方程式を用いた温度分布の理論的解析 
  本研究において取得された実測値の整合性を確認するため，式(2-3-1-1)に表される熱輸送方程式
を用いて，ファントムモデル上において台座型温灸を熱源とし，温灸を燃焼させた際の理論的シミュ
レーションを行った。また，本シミュレーションは熱源着火後 10 秒後のものとする。なお，Air Gap





 2              (2-3-1-1)  
 

























図 2-3-1-1  熱輸送方程式を用いたシミュレーション結果 
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2-3-2  核磁気共鳴画像装置を用いた温度分布画像撮像 
  MR を用いた T1位相法によるファントム内温度分布測定に成功した。MR 画像を基に得られたフ






































図 2-3-2-1 MRI を用いた温度測定画像 
(a) 開始時 (b) 3 分後 
(c) 6 分後 (c) 12 分後 
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2-3-3  測定結果および考察 
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図 2-4-1 足三里穴部位 
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2-4-1  熱輸送方程式を用いた温度分布の理論的解析 
   本研究において取得された実測値の整合性を確認するため，式(2-4-1-1)に表される熱輸送方程式
を用いて，ファントムモデル上において台座型温灸を熱源とし，温灸を燃焼させた際の理論的シミュ
レーションを行った。これらの結果をグラフに表し，図 2-4-1-1 に示す。 
 
 )( 02 TTVTqt
Tc s 
       (2-4-1-1) 




















































図 2-4-1-1 シミュレーション結果 
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図 2-4-2-1 MRI を用いた継時的温度測定画像 
(a) 温度測定開始時 (b) 3 分後 
(c) 6 分後 (d) 12 分後 
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第 3 章  核磁気共鳴画像装置を用いた灸頭鍼法施術時の  
非侵襲温度分布測定 





























図 3-1-1 灸頭鍼施術時の様子 
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3-2  ファントムモデルを用いた MR 内金属持ち込み実験 
 灸頭鍼は施術時に熱源である灸の他に鍼を用いる。一般的に医療用鍼に用いられている材料はステ
ンレス鋼であるため，原則 MRI 内への持込が禁止されている磁性体である。しかし，医療用の鍼は太




表されていないため，MRI 内医療用鍼持込が画像に及ぼす影響を検討した。また， 本実験では MRI
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3-2-1 ステンレス製および銀製鍼を用いた撮像実験 
 一般的に医療用鍼に用いられるステンレス鍼を数種類用意し，異なる刺入深度にてファントムモ

































(a) T1画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.14 刺入:2cm (b) T2画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.14 刺入:2cm 
(c) T1画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.14 刺入:4cm (d) T2画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.14 刺入:4cm 





































図 3-2-1-1 ガントリ内磁性体持込時の画像 
(e) T1画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.25 刺入:2cm (f) T2画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.25 刺入:2cm 
(g) T1画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.25 刺入:4cm (h) T2画像 ｽﾃﾝﾚｽ φ0.25 刺入:4cm 

















 また，これらの結果をもとに RF パルスにおける鍼体の温度上昇の可能性を確認するため，ファン
トムにおける銀性鍼刺鍼時の温度上昇についても光ファイバー温度計を用い温度測定を行った。光フ
ァイバー温度計は温度計の先端より，5mm 間隔で ch1 から 4 の 4 点の測定を行う。使用は図 3-2-1-3

















(a) T1画像 銀 φ0.14 刺入:4cm (b) T2画像 銀 φ0.14 刺入:4cm 
図 3-2-1-2  ガントリ内銀鍼持込時の画像 
































































図 3-2-1-4 0.14mm 銀 4cm 刺入 T1 図 3-2-1-5 0.14mm 銀 4cm 刺入 T2 
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3-3  ファントムモデルを用いた灸頭鍼施術時温度測定 










ーションを行った。また，本シミュレーションは熱源着火後 10 秒後のものとする。なお，Air Gap 部





 2              (3-3-1-1) 
 
















 図 3-3-1  シミュレーション結果 
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図 3-3-2-1  サーモグラフィによる温度測定結果 














































































図 3-3-2-2  各点の温度変化 
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図 3-3-3-1  MRI を用いた温度測定
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第 4 章  核磁気共鳴画像装置を用いた鍼法施術時の     
非侵襲温度分布測定 
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4-2 生体を用いた鍼法施術時の温度分布測定 













た図 4-1-1-2 に，図 4-1-1-1 に示した鍼法施術時の刺鍼部直下である A 点においての時間に対する温度
変化を示す。尚，刺鍼直後は施術時の手の接触による表面温度誤差があるので初期温度測定後は生体
の温度に対する時定数である 6 分をあけて測定した。図 4-1-1-2 に示す結果より，皮膚表面において，
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4-2-2 鍼法施術時の MR 温度測定 




斜め 45°の斜刺で 3mm とし，弾入のみ行い，刺入は行わないものとする。刺鍼は温度測定前に行い，
鍼のみを施術箇所に留置する置鍼状態で温度測定を行うものとする。なお，銀製の鍼を用いた理由は
MRI 撮像時に発生する磁気の影響をなくすためである。なお，刺鍼直後は鍼刺入時の押し手の接触により
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4-2-3 測定結果および考察 
  MRI を使用したプロトンの縦緩和位相測定を温度変化として算出するシステムを用い，鍼治療施術
時のファントムモデル内温度分布を測定する。使用する医療用鍼は銀製のものを使用し，対象は足三
里穴(ST36)とする。また，本実験での介入は鍼刺激のみであり，熱源は使用しない。これらの実験に
より得られた結果を図 4-2-3-1 に示し，図内 a 点にて行われた温度測定結果を図 4-2-3-2 に示す。また，
図 4-2-3-2 の平均値を算出した結果を図 4-2-3-3 に示す。本実験では刺激時に時間に対する温度上昇の

















































図 4-2-3-2 図 4-2-3-1 中 a 点における温度測定結果 



































































































(d) 12 分後 (c) 6 分後 
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第 5 章  総括 
5-1  総括 
 本論文では，核磁気共鳴画像装置(MRI)を用い，プロトンの縦緩和位相差を測定し，温度変化として
算出するシステムを用い，東洋医学分野における鍼法および灸法施術時の非侵襲内部温度分布測定実
験技術について検討し，評価を行った結果についてまとめた。「第 1 章 序論」では研究背景および
MRI の現状や撮像理論，および生体において実験を行う先行実験用に用いられたファントムに関する
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